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Recently, maximum power of lasers is going up by year and year. A MJ(106) laser and 
Exa-watts (1018) laser are constructed and designed. In such laser systems, large size of optics 
is required because the damage threshold of the optics still remains several tens J/cm2. 
Control of the damage margin is also important and actual operating fluence is lower than 
this threshold. Among many optical components in the laser system diffraction optics such 
as gratings are weakest.   Therefore, the development of high damage threshold optics is an 
important issue. 
We propose Ozone mixed gas grating instead of conventional grating. The elements of 
spatial modulation of the refractive index is neutral gas molecule. There is no ionization and 
temperature of working gas medium is kept at lower temperature than ionization 
temperature. Ozone molecules are a key of periodically energy deposition in the working gas. 
UV laser pulse that have resonant wavelength for ozone molecule is also used for initiation 
of the grating. Up to now, we have demonstrated this gas medium grating and clarified it has 
(1) high damage threshold for ns lasers (1.6 kJ/cm2) (2) high average diffraction efficiency 
(96%) (3) low production energy (<70 mJ/cm2) (4)high diffraction wave front quality. In 
the future, this gas medium grating will contribute not only to the miniaturization of existing 
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比較的高い MW 級のパルスを発生できるフラッシュランプ励起の Nd:YAG Q スイッチレ
ーザーでは、その熱除去の問題から数 10Hz に限られてきたが、半導体レーザー励起や、量










1. 第 1 章 研究背景 
 
1.1 レーザーの発展と光学素子 



























（ISO11254）[8][9][10]厳密に定義されている。図 1-1 には ISO11254 で定められている
光学素子の損傷閾値の定義[8]を示した。 






レーザー照射強度を変更して、シングルショットでの損傷閾値を決定する 1 on 1 テスト、
１試験ごとにレーザー照射領域およびレーザー照射強度を変更して、マルチレーザーパル
スでの損傷閾値を決定する S on 1 テスト、同じ照射領域で低エネルギーから徐々にエネル
ギーを上げ損傷閾値を決定するＮ on 1 (R on 1 )テスト、がある。高エネルギーレーザー施
設で使用される大口径の光学素子に対しては、局所的な損傷がレーザーパフォーマンスに

































のパルスレーザーに対して金コートのミラーでおよそ 1.5 J/cm2 、回折格子で 0.8 J/cm2 程
度になっている（回折格子では、その表面構造のためにミラーよりは損傷閾値は低くなる）。
ただし、レーザーパルス幅が 100 ps より短くなると、パルス幅に依存せずミラーならば 0.6 








光子吸収により伝導帯内に自由電子が生成されるためであり、およそ 1020-22 / cm3 の自由電
子密度を超えると損傷が生じることがわかっている[18]。現在、ナノ秒程度パルスレーザー
に対してミラーでは紫外～赤外領域で損傷閾値およそ 1~数 10J/cm2 [19]、回折格子では
4.4 J/cm2 程度のものが得られている[20]。一方で、0.5~1ps パルス幅のレーザーに対して
































子で対応するか、素子が壊れる前提で使用するしか方法がない。現在、波長 351 nm、3 ns





図 1-2 NIF における（左）レーザーエネルギーフルエンスと光学素子への照射ビーム径
の関係 （右）最終光学系の構成[24] 
 
図 1-2 左にはＮＩＦの現在の運営エネルギーフルーエンスを、図 1-2 右にはＮＩＦレー
ザーの最終増幅光学系を示している[24]。ここでは Nd:glass ベースのレーザーパルス増幅
手法で波長 1064 nm のレーザー光を生成、波長変換し 351 nm を得ているが、増幅最終段
の光学素子の平均エネルギーフルーエンスはおよそ 8 J/cm2 と、紫外領域の光学素子の損











図 1-3 CO２レーザーによる光学素子の損傷箇所修復の方法[24] 
 
 













































n = √1 −
𝑛𝑒
𝑛𝑐
    
のように表される（ne :プラズマ電子密度、nc :プラズマ臨界密度）。このとき、波長 1µm

































ここでは波長 1μm の赤外高強度レーザーを用い、この時、プラズマ電子密度は 1017cm-3
（電離度 1%）、臨界密度は 1021cm-3 でのプラズマが生成されている。生成されるプラズマ
長 L が 100µm あればΔn×L の値は波長程度の長さになり、２π以上の光を制御できる。 







































































































250nm 領域の紫外光をよく吸収し、吸収断面積σはおよそ 10-17 cm2 にも及ぶ[32]。この値
は他の波長に比較しても５桁以上大きく、本研究では、オゾン分子のこの紫外波長と他の波
長での吸収断面積の差を利用する。一方で、原料酸素分子に対する紫外領域の吸収は波長
160 nm でピークを迎え、波長 250nm 領域ではほぼない[33]。 
 






下部成層圏で波長 300nm 以下の光を吸収し励起されたのち、ただちに光解離する（O3 ＋
















（１）式：紫外レーザー照射後に O３が O 原子と O2 に光解離するプロセスを示す。ここ
で O 原子は O（1D）と O（３ｐ）の２つの電子状態に分岐される。 
（２）式：（１）式で生成された O（1D）が O（３ｐ）になる。300Torr 程度の圧力下で
はこの現象は 3 ns 以下の時間で終了する[37]ので、760Torr ではより短い時間スケールで
この反応は終了する。 
（３）式：再結合によって O（３ｐ）が振動励起 O3（v）になるプロセスを示している。 
（４）式：振動励起 O3（v）が O2 と衝突し基底状態 O3 に失活するプロセス。このとき、
トータルの振動励起 O3（v）の量は O2 ガス圧に依存し、右式の O2 は O3（ｖ）から運動エ
ネルギーを受け取った状態になっている。 
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（５）式：（５ｂ）式は基底状態の O3 から直接的に振動励起 O3（v）を生成する。（５a）





を求めている。この実験では、波長 248 nm、80mJ/pulse、10 ns パルス幅の KrF レーザー
を大気圧程度の O2 と O3 の混合ガスに照射する（ガスは室温）。 
まず、これらの式から、紫外レーザーの照射によって全体の O３濃度が変わるかどうかを
考える。ここでの O3 濃度は、基底状態 O3 と振動励起 O3 の両方を含む。（１）式で光解離
して生成された O 原子はすべて、一部は（２）式を経由し、最終的には（３）式で振動励
起 O3（ｖ）になる。よって、（１）式から（３）式までで O３濃度は変化しない。（４）式は
振動励起 O3（ｖ）が基底状態 O3 になるだけの反応なので、やはり正味の O3 濃度は変化し
ない。（６）式には O3 が関わらない。（５）式には両辺に O3 が存在するので、結論として
は、トータルの O3 濃度変動は式（５）の影響を最も受ける。しかし、（５）式左辺の O3 の





（３）式の O＋O2 の再結合による O3（ｖ）の生成時にいくつかの赤外波長域（9.6 µm, 
4,7 µm, 3.4 µm, 2.1-2.7 µm）の発光が観測されるが、これは式には含まれないわずかなエネ
ルギーである。よって、これらの式から、基底状態にあった O3 は、紫外レーザー（λ= 248 
nm, E= 5eV）による光解離後、各プロセスを経由し、最終的に一部は基底状態 O3 に戻り、












































図 2-3 には、実際のオゾン密度測定のための吸収測定系を示した。 
図 2-3 左部では、オゾン密度時間発展計測プローブのための色素レーザー部システムを
























2-3 中の APD 部においては、生成されたオゾン混合酸素ガスを閉じ込めるための窓のない
状態でも媒質長が定まるようなガス領域を生成できる機構になっている（詳細は第三章に
記載）。ここでは媒質長 1 ㎝のガス領域を生成した。 




















図 2-4 には紫外レーザーの縞間隔が 23 µm のとき、図 2-5 には 63 µm の時の CCD カメ
ラで観測されたプローブ光透過像（I）の時間発展を示した。紫外レーザー照射開始時間を










図 2-5 密度変調構造の時間発展（縞間隔 63 m） 
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図 2-4、図 2-5 に示されるように、紫外レーザーが照射されてからオゾン密度が時間発
展する様子が観測された。紫外レーザー照射中はオゾン密度の変化は観測できないが、時間
の経過とともに空間密度変調が発展していく様子が確認できる。図 2-4 では、紫外レーザ
ー照射後 55 ns に照射・非照射領域のオゾン密度変調量が最大になっている。ここで、縞の
黒い部分は初期紫外レーザー非照射部、縞の白い部分は紫外レーザー照射部に対応してい
る。この後、次第に密度変調量は減少し、105 ns で振幅が最小になったあと、150 ns 後に
はまたオゾン密度変調量が最大を迎えている。このような密度振幅が繰り返される様子は、
図 2-5 のように紫外レーザーの干渉縞間隔が図 2-4 より大きい場合でも同様に確認できる。
ただし、密度変調の構造は異なることが確認された。 
 
図 2-6 にはこの吸収計測においてサンプルラインから得られるプローブ光の光強度 I と、
リファレンスラインから得られる光強度 I０により計算された、オゾン密度の時間発展を示
している。紫外レーザーの縞間隔は 23 µm である。図中の橙色の点は紫外レーザー照射部、
青点は紫外レーザー非照射部のオゾン密度を表し、その時間発展を示した。 
紫外レーザー照射開始（0 ns）時には、紫外レーザー照射部と非照射部の密度差はない。















図 2-6 オゾン密度の時間発展 
 
この計測において、ガス中には大きな屈折率変調構造が生成されているため、プローブ光











図 2-7 には、紫外レーザーパルスを 50mJ/cm2 のエネルギーでオゾン混合ガス中に集光
照射したのち、130ns 後と 300ns 後の屈折率の変化を CCD カメラで観測した像を示してい
る。プローブ光にはオゾン混合ガスに対して吸収のない波長の Q-Switch YAG レーザー







図 2-7 オゾン混合ガスに紫外レーザーを集光照射した場合の密度の変化 
 

















ゾンの光解離・再結合プロセスにより、一部の O2 が振動励起 O3（ｖ）から運動エネルギー
を受け取るために、オゾン分子と同様に酸素分子についても紫外レーザーの照射後に時間
的な変化が現れる可能性があるためである。 
図 2-2 によれば酸素分子は波長 170 ~200 nm 領域（シューマルンゲ吸収帯）に対して吸
収がある。またこの波長域ではちょうどオゾン分子に対しても大きな吸収があるので、波長
193 nm の ArF レーザー（ＣＯＭＰＥＸ１０１、λ=193nm, 100mJ, 15 ns パルス幅）を密度
変調観測プローブ光として選択し、オゾン＋酸素分子の紫外レーザー照射後の密度変調を
観測した。図 2-8 にはその測定系を示している。 
 


















図 2-9 波長 193 nm 付近での酸素吸収スペクトル 
 




図 2-9 左の画像は、システム全体を CO2 ガスで満たさない場合の ArF レーザーのスペク
トル分光像を示しており、大気中の酸素の線吸収スペクトルが観測されている。中心の画像











図 2-10 密度変調最大時の酸素の吸収スペクトル 
 







ンによるもので、図 2-10 中の青矢印で示した波長 193.3 nm での吸収は、オゾンと酸素の
両方の吸収に相当する。密度変調が最大となる時間の紫外レーザー照射・非照領域の吸収ス
















さらに、図 2-4、図 2-5 でもわかるように、最大オゾン密度変調量をとる時間は紫外レ




図 2-11 密度変調サイクル vs 縞間隔 
 
ここで、縞間隔をΔx、密度変調周期をΔt とすれば、図 2-11 より、 
Δｘ～csΔt 
が成り立つ。ここで、cs は図の傾きより、およそ 315 m/s となるが、この値は酸素の音速
（317 m/s, 0℃, 1atm）[31]にほぼ一致することがわかった。 
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図 2-12 オゾン密度波の分散 
 





















































比較を行う。まず図 2-13 に通常音波（定在波）の密度時間発展を示す。 
 



















のように伝わる。γは空気中でおよそ 1.4 である。 


















簡単に音波を P－V 曲線で表現したものを図 2-14 に記載した。いま、左右から来る進行
波の重ね合わせによって定在音波が立っているとする。t=0 のとき、x=x0 の位置では密度が








x=x1 では密度が高い（ρ1）。また、x=x0 の位置では温度が高く（T2）、x=x1 は温度が低い
（T1）。 
このプロセスをまとめると、図 2-14 において、 
x=x0 では ①→⑤→③→⑤→①→⑤→③・・・ 
x=x1 では ②→⑤→④→⑤→②→⑤→④・・・ 
のような密度、温度の変化を繰り返す。 
 








































応している。計算は理想気体の O2 ガスを仮定（実験では 90~99%が O2 ガスのため）する。
２原子気体の自由度は５であり、比熱比γ＝7/5 を用いる。この時の圧力 p、内部エネルギ








ns 以下になるので O2 の並進回転自由度は ns 以下の時間で平衡になる。実験上のガス流速






実験と一致するように数 10um とした。また、ピーク温度の増加分δT は初期温度の




















図 2-15 密度変調の時間発展（O2 : 99%+O3 : 1%) 
 

















以下には、通常音波と同様に、図 2-16 にオゾン中の密度波の模式図、図 2-17 にその P-
V 曲線を示した。 
 










このプロセスをまとめると、図 2-17 において、 
x=x0 では ①→③→①→③・・・ 














図 2-18 には R.M.More 氏の数値シミュレーションによって得られたガス密度の時間発
展を示している。この計算結果は 2.4 節に示した実験測定値とよく一致していることがわか





































ここでまず、流体の密度ρ(x,t), 流速 v(x,t), 温度 T(x,t)の一次の解析解を求める。 




















































＊ρ(1)最大：cosKx = cosΩt = ―1  このときρ(1)＝2ρ0φ 
＊ρ(1)最少：cosKx = cosΩt =＋1            ρ(1)＝―2ρ0φ 
となり最大最小値の絶対値は等しい。 
また、 
＊T(1)最大：cosKx = cosΩt = ＋1  このとき T(1)＝(14/5)T0φ 
＊T(1)最小：cosKx =＋1, cosΩt = ―1         T(1)＝2T0φ 
         ：cosKx =―1, cosΩt = ―1     T(1)＝(4/5)T0φ 






























波が完全な第二音波と言えない特徴には、第二音波の速度は 2K~1K で 20 m/s 程度、１K


















線形方程式とならない。この音波の非線形理論と波の急激な減衰は 1859 年に B.Riemann 
により予測された[43]。空気中での非線形音波は以下のように示される[44]。 
 













ここで、(∂v/∂x)式において、sinK(x-c0t-6 vt /5)=1 の場所を考えると、t=5/(6K)の時
間にそれぞれの式の分母がゼロとなり、値は無限大をとる。この時間が、不連続の開始時間
になり、また音波は一連の（弱い）衝撃波を発生させる。その後波の形は崩壊し、密度、圧
力は急激に減衰することを示している。図 2-19 にはその模式図を示した。 
 











































となる。以下ではこれらの式(8.25),(8.27)より、v(2) ,ρ(2) を求める。 




























































大きさφ＝0.256 のとき（粗密の比が 3 とした）波は有限振幅音波になり、Ωt(=1/φ)=0.4
となる時間で波は崩壊し、振幅が急激に減衰する（＝非線形減衰）ことが示される。また、
このとき初期密度＝1019 cm-3、初期温度堆積 T0=0.025 eV とすれば、紫外レーザーのエネ












認を行った。 測定には図 2-3 と同様の吸収計測光学系を用いた。 
図 2-20 紫外レーザー照射・非照射部の密度差の時間依存性 
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図 2-20 には CCD カメラで観測されたオゾン密度変調領域透過後のプローブ光強度の時
間発展と実際の透過像を示している。紫外レーザーはそのパルス幅と同じ時間、ガスに空間
周期的に照射されており、図中における 0~15ns にあたる。 
図中の赤線は初期に紫外レーザー照射によって加熱された領域の密度時間発展を表して

















り続けると予測できる。実験結果に照らし合わせれば、紫外レーザー照射後から 600 ns 後
からのプローブ透過光強度比の急激な減衰が、時間成分を含む非線形音波項によるもので



























































起 O3 と O2 が生成される。（紫外レーザーによって熱が与えられた状態になる）これら






































ンの生成には酸素を用い、酸素原子 O と酸素分子 O2 の三体反応によってオゾン O3 を生
















































装置構成を図 3-3 に、結果を図 3-4 に示している。 
 



















































































体積位相回折格子の場合は、原理的に 100%の回折効率を得ることができる。また S 偏光と
P 偏光の位相条件をうまく合わせれば、（入射角と厚みを制御）S 偏光と P 偏光の回折効率
を両方ともに 100%にすることも可能である。例えば参考文献[50]では、入射角 35.3deg、
厚み 10m、屈折率変調量 0.07、回折格子周期 0.3m で S,P 偏光の一次回折効率 100%の
体積回折格子をデザインしている。 逆に言えば、適切な各パラメーターの選択をしなけれ
ば 100%の回折効率には到達しない。P 偏光と S 偏光の媒質に対するカップリングの違いが
その理由であり、回折効率の式において cos22 の項がその差を表している。 
 
しかし、気体の密度変調では上の理論は当てはまらない。屈折率媒質の平均屈折率がほぼ














































1 cm 断面積、長さ約 30 cm のアクリル製のガスチューブに流し、チューブの最終端ではポ






















図 3-7 紫外光励起オゾン混合ガス回折光学素子全体像 
 
この回折格子の厚み L について、図 3-8 に典型的な結果を示す。図左は、ガスチューブ
の開口領域を流れるオゾンガスを紫外レーザーのプローブ光によるシャドウグラフで観測
した写真を表している。オゾンガスは写真上部から下部に向かって流れており、その方向を
Z 方向としている。Z=０～10 mm に相当する部分が開口部になっており、ここにはガスを
遮蔽するような窓はない。X 方向は、オゾンガス厚み（L）に相当する。シャドウグラフ計
測のための紫外レーザーは、開口領域と垂直に（図 3-7 においてガスチューブ上下面を透
過するように）入射させ CCD カメラでこの像を計測している。 
図右は、図左で観測された X 方向（オゾン厚み）のオゾン密度を示している。このときの
酸素流入・ガス排気速度はともに 5L/min である。ガス流速の適切な調整によって、図右に












観測のために、紫外レーザーの干渉縞間隔（回折格子縞間隔）はおよそ 400 m と、実際の
最適設計値より大きくしている。  





























248 nm, 15ns, ~200mJ, 5~20Hz）について記す。 
















ことで時間コヒーレンスの改善を行う。概念図を図 3-10 に示した。 
 


















180mJ/pulse, 8×20mm2 断面積、Δ≒1cm-1 の出力パルスを得た。このときのコヒーレン
































































図 4-1 に屈折率変調量Δｎ測定のための実験装置構成を示す。計測には SHG: Q-Switch 











図 4-1 屈折率変調量測定光学系 
 
図 4-2 には、一例として、紫外レーザーの縞間隔 150 ｍにおける実際の干渉計測画像
と、干渉縞の移動量から計算された屈折率変調量ｎの時間依存性を示す。紫外レーザーは






ザー照射後 300 ns 後に照射・非照射領域の屈折率変調量が最大になっている。この時の値








図 4-2 屈折率変調量の時間依存性 
 






























1011 W/ｃｍ、誘導ラマン散乱は IL＝1013 W/ｃｍとなる。誘導ブリルアン散乱はバンド幅






測定を行った結果を示す。図 4-4 に実験装置構成の概念図を示す。 
 
図 4-4 損傷閾値の測定系 
 
 ガス中でブレークダウンを生じさせるレーザーには Q-switched Nd:YAG (パルス幅６ns、













は別途横からの CCD カメラの観測により約 40 m であることを確認した。 
 
 




エンスを測定した。③において、紫外レーザーは測定レーザーの数 100 ns 前に測定領域全
体を照射している。また、実験はすべて大気圧下で行っている。  
 







1.6 kJ/cm2 であり、通常の固体光学素子の 100 倍もの値になっている。 
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ーには Ti:sapphire レーザー（パルス幅 30 fs、波長 800 nm）を用い、同様の計測を行った。
フェムト秒レーザーをガス中に集光した場合、非線形光学効果のひとつである自己位相変
調が最も低いレーザー照射強度で起こるため、これを損傷閾値とした。紫外レーザー照射オ




























格子生成システム（図 3-7）では回折格子の厚み L はおよそ４mm~10 mm の範囲であり、
初期オゾン濃度は数％程度である。この条件で最大回折効率をとる条件は、干渉縞間隔 40 
m 程度で、最初に最大密度変調量が得られる時間としては紫外レーザー照射後から 60～






















































テムについても第３章で示した図 3-7 と同じものを使用している。 
被回折レーザーに はアンプリチュードジャパンの Surelight Q-switched Nd:YAG, 
SHG(パルス幅６ns, 繰り返し 20Hz、波長 532 nm、Δ = 0.1cm-1)レーザーを用いた。この
被回折レーザーは、ガス領域に照射する前にスペイシャルフィルターによる空間プロファ





























図 4-10 回折効率（紫外レーザー品質低） 
 
 図 4-10 にはオゾンガス厚み１ｃｍ、数％のオゾン密度条件で回折効率を測定した結果に











大となった紫外レーザー照射強度（160 mJ/cm2 ）において-1 次光や２次光などの他の時数
の回折光は抑制されていることが確認できる。 
図 4-10 右には、回折効率の紫外レーザー光強度依存性を測定した結果について示してい





















は 10×10 mm 程度になっている。一方、紫外レーザーは 4×6 mm の照射断面積である。 
 
 





図 4-12 右には、CCD カメラで撮影された回折前後の実際の被回折レーザー像を示してい
る。被回折レーザーの単位面積あたりの縞本数条件は図 4-10 と同じ条件である。 
 
図 4-12 平均回折効率（紫外レーザー品質高） 
 
紫外レーザー光源品質が低い場合の結果と同様に、紫外レーザー強度が上がるにつれて
回折効率が上昇し、紫外レーザー強度 63 mJ/cm2 のとき、96%の平均回折効率を達成した。




およそ 0.4×0.6 cm2 であった。また、最大平均回折効率を達成するために必要な紫外レー
ザーエネルギーも、紫外レーザーのコヒーレンスを改善する前と比較すれば約半分程度に
なっている。 
図 4-12 左のエラーバーは 300 ショットの回折効率のばらつきを表しているが、これも改
























図 4-14 １次回折光 ２D 回折効率マップ 
 
 
 さらに図 4-15 には、図 4-11 の実験条件のもとで、シングルモードファイバー出射直後
のコリメート用レンズのみ変更して同様に回折実験を行った結果を示す。写真にはそれぞ




















S 偏光から P 偏光まで、回折格子に入射する被回折レーザーの偏光を変化させる。偏光状態
の確認は、偏光ビームスプリッターを用いて行った。偏光ビームスプリッターは入射直線偏
光光に対して反射が S 偏光、透過が P 偏光になるので、例えば、/2 板の直後に偏光ビーム
スプリッターをおき、透過した P 偏光の光がゼロとなるように、CCD カメラで確認しなが
らλ／２板を回転させれば、偏光ビームスプリッターを光路から取り外したときの初期入
射状態を S 偏光となるように調整できる。 
 





 図 4-17 には入射偏光状態を S 偏光から P 偏光まで１０°ずつ変化させたときの回折効
率を測定した結果を示した。S 偏光のときのλ／２板の回転角を０°とすると、４５°回転


































粗密の密度領域が 1:1 からずれているためであると考えられる。 
 
















た干渉縞の解析には、SOURCE FORGE 社の OpenFringe interferogram と ASTRO-
PHYSICS 社の ATMOSFRINGE 干渉縞解析ソフトを用いた。また波面解析の上では干渉
縞の観測系由来の Piston, Xtilt, Ytilt 成分は除外している。 
 
測定条件は図 4-19 に示した。この実験での被回折レーザーには、Q-switched Nd:YAG, 
SHG（パルス幅６ns, 繰り返し 20Hz、波長 532 nm、Δ = 0.1cm-1)を使用する。この被回
折レーザー光はシングルモードファイバーを通過したのち、AR コートのダブレットレン
ズ（f=30mm）でコリメートされ（図 4-11 参照）、その後ガス領域に入射される。図 4-19














条件①では、オゾン混合酸素ガスを 4 L/min でフローさせた領域を通過した後の、被回
折レーザー波面を測定する。（0 次透過光の測定） 
条件②では、オゾン混合酸素ガスを 4 L/min でフローさせた領域に、紫外レーザーで干




射タイミングより数十 ns 早い時間に高強度レーザー（図中の赤いレーザー光、6 ns パルス、
1064 nm）をレンズ(f=400 mm)で集光し測定領域に照射する条件の下で１次回折光波面を
測定する。この高強度レーザーのエネルギーは、条件③では、第４章 4.3 節にて測定された























































































① ナノ秒パルスのレーザーに対して損傷閾値 1.6kJ/cm2 が得られた。これは固体光学素
子のおよそ 100 倍の値に相当する。  
② 0.４×0.6 cm の有効回折領域内で平均回折効率 96％が得られた。このときの使用紫
外レーザーエネルギーはわずか 63mJ/cm2 であり、回折効率ばらつきは 300 ショッ
トの標準偏差でおよそ４％程度であった。 
③ 回折効率の偏光依存性はないことが確認された。 



























融合のための燃料が置かれており、そこには 192 本の 3、9.4 kJ のビームが同時に照射さ
れ、その総合エネルギーは 1.8MJ にも達する。この強大なレーザーを作りあげているのが
フットボールスタジアム３倍の面積にもなる図のシステムになる。図の下のインジェクシ




















び通電状態の PEPC を通過し、偏光はまた 90°回転させられ、元の状態に戻る。次に再び














げることに成功した[64],[65]。この手法が PEPC（plasma electrode pockels cell）の名前の
由来になっている。NIF や OMEGA-EP ではこの PEPC の複数の組み合わせで再生増幅器
内のレーザーの偏向制御を行っている（図 5-2） 
 
































































































ウン時間τ0 とエンハンスメントファクターA はそれぞれ以下の式になる（δが損失,R は反
射率） 
 
レーザーは波長 1µm、40mW の CW レーザー（Wavelength stabilized single mode fiber 












図 5-5 エンハンスメント共振器 
 
 




あった。共振器内部が空気の時に内部損失がないとして R を見積もれば、R=0.9999917 と
なる。この R の値を使えば、酸素は損失 10ppm, オゾン混合酸素ガスは 11ppm であること
がわかった。これは、4×104 程度のエンハンスメントファクターになり、もしパルスレーザ
































オゾン混合ガスは 1.6 kJ/cm2 の損傷閾値をもち、初期ガス密度、ガス流速、紫外レーザー照
射強度、縞間隔など、被回折レーザー入射角度などの様々なパラメーターの調整を行うこと
で、96%の平均回折効率を実証した。このとき使用した紫外レーザーエネルギーは












比較結果（表 1）と、実際のシステムを写真で示した（図 ６-1）。 
 
表 1 性能比較 
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